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说 明

这是我在《组合网络理论》讨论班上的报告. 主要内容是对开展组合网络理论研究的回顾和特

点, 与图论研究的关系, 我们课题组在同行研究中的地位, 今后研究的思考与建议. 这是个讨论稿,

现把它贴出来, 抛砖引玉. 希望读者提出建议, 提供材料, 以便修改和完善.

§1 组合网络理论研究的回顾与特点

§1.1 组合网络理论研究的回顾

组合网络理论研究始于上世纪六十年代, Elspas [27] 首先提出来的一个网络设计问题. 用图论

的语言, 这个问题可以叙述为: 求最大度为 d, 直径最多为 k 的图的最大阶数n(d, k). 这就是图论

中著名的 (d, k) 图问题. 由于 (d, k) 图问题在互连网络设计中的潜在应用, 它已吸引了许多图论学

者的研究兴趣. 著名数学家P. Erdös [28]在这个领域做出开创性研究工作. Brualdi (组合矩阵论创

始人)和李乔 [19]也曾参与这方面的研究,他们得到的n(3, 4) ≥ 38至今还没有打破. 获得n(d, k)紧

的上界是困难的, 它需要新的理论, 方法和证明技巧. 下界的获得是通过构图, 这就需要新的构图

方法. 热衷于这方面研究的作者还建立了专业网站 [82], 及时报道n(d, k)的下界最新研究成果. 这

个问题至今仍未解决, 仍在挑战图论, 以至对它的研究现已成为图论的重要专题, 出现了许多构造

图的新方法 [11].

七十年代, Wong 和Coppersmith [60] 提出另一个网络设计问题. 用图论的语言, 这个问题可以

叙述为:对于给定的n 和 k, 怎样选取S 使得 |S| = k 且循环图G(n;S) 有最大的连通度和最小的直

径? Erdös也介入此研究领域(见 [29]), 黄光明, 堵丁柱, 许德标等著名图论专家都做出了出色贡献.

黄光明 [45]和 Bermond等人 [10]曾分别写出综述文章. 这个问题的解决, 一般说来是相当困难的.

导致人们对最简单的情形, 双循环网络的研究. 近几年的主要研究学者是中国人和西班牙人(巴塞

罗那大学的Fiol教授和他的学生们), 国内学者在这方面研究走在前列.

另一个研究问题是根据网络应用背景提出的G中关于参数 ζ`(G)和κ`(G)之间的关系问题:寻

找某些特殊的 ` 使得 ζ`(G) = κ`(G). 1978年, 著名的组合数学大家Lovász 和Plummer等 [54] 首先

提出并研究了这个问题, 发现了某些特殊的 `. 这是一个很难的问题, 著名图论专家Chung, Bondy,

Boesch, Harary和Mader都参与了研究(参见 [15, 18, 21, 56]). 也有图论大家被落入圈套, 例如,

Boesch和 Harary 等人 [15], 得出错误结论: ζd(G) = κd(G), 其中 d是G的直径.
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八十年代,随着大规模集成电路 (VLSI)和微电子技术的飞速发展,大规模超级计算机系统的出

现, 人们对网络系统的拓扑结构的要求越来越高, 图论思想和方法在网络设计和分析中的应用越来

越被计算机理论工作者认可和采用, 推动了网络拓扑结构和图论的深入研究, 新的网络结构, 新的

概念和问题层出不穷. 例如, 在对网络可靠性和有效性的研究中, Bauer和Boesch 等人 [5, 13, 14],

Harary [36], Esfahanian 和Hakimi [30] 发现图的连通度不能准确地度量网络的可靠性和容错性, 分

别提出图的超连通性, 条件连通度和限制连通度概念, 推动了图论连通度的研究. Akers等人 [1] 利

用代数方法对高对称网络的研究, 推动了对可迁图, 特别是对Cayley图的研究 [39]. 为了更准确

地度量网络路由选择给网络节点带来的负载, Chung 等 [22] 提出度量路由优劣的参数–转发指数

概念, 法国国家科研中心(CNRS)的信息研究实验室(LRI)中许多著名图论人物也都介入此研究领

域. 1981年, Boesch和 Harary 等人 [15]提出网络的脆弱性(vulnerability)研究, 即网络的点或者边

发生故障对直径的影响. 法国国家科研中心(CNRS)的信息研究实验室(LRI)中以Bermond 为首的

著名图论人士也介入此项研究, 推动了对直径的研究 [9]. 针对容错网络, Chung 和 Garey [23] 提

出边添加问题和边减少问题. 著名数学家N. Alon [2]也介入此研究领域. 1987年, Krishnamoorthy

和Krishnamirthy [48]正式提出容错直径概念.

这段时间, “网络”一词是最为时尚的名词. 网络拓扑结构性质的研究成为最时髦的研究. 甚

至, “网络 (networks)”一词也被众多的图论工作者替代了“图 (graph)”, 包括许多图论大家. 如曾

任 Journal of Graph Theory 主编金方蓉 [20, 22]. “图的直径 (diameter of a graph)”也写成了“网络

的最小传输延迟(minimum transmission delay of a network)”, 如Erdös [29]和Boesch [16]等. 明明

是“图的连通度研究”也写成了“网络可靠性研究”或者“网络容错性研究”.

九十年代, 著名的图论专家Bollobás在“Quo Vadis, Graph Theory?”(图论向何处?)大会的著名

演讲“图论的未来” [17]结尾时预测: “今后二十或五十年, 图论是否会存在？它将变化吗? 如果是,

将以何种方式变化? 我相信图论的未来是灿烂光明的, 因为有太多美好的事情为它纷至沓来. 图论

有一个极大的问题源供给漂亮、自然的问题, 它还是与计算机科学非常密切的一个数学分支. 我们

几乎没有开始发展解决我们的问题的工具, 也几乎未利用我们与计算机科学的这种亲近关系.当二

者均发生时, 我们将真正腾飞.”(此译摘自《数学译林》第 15卷 1996年第二期). Bollobás的演讲推

动了图论与计算机网络理论研究, 也推动了组合网络和图论的蓬勃发展.

美、英、法、德、日等国和大计算机公司都已充分认识到组合网络理论的重要性, 成立了

由数学家和计算机科学家组成的国家级研究中心或研究组, 如美国的“离散数学与理论计算机科

学(DIMACS)” 中心(由Princeton大学, Rutgers大学, AT&T联合创办的, 设在Rutgers大学), 法

国国家科研中心(CNRS)的信息研究实验室(LRI)（设在巴黎南大学）等. 世界许多著名的大网

络和计算机公司, 信息技术研究所和大学计算机科学系都有一批著名的图论专家, 例如, 著名的

图论专家L.Lovász加盟微软公司, 黄光明在AT&T Bell实验室, F.T.Boech在Stevens技术研究所,

Bermond曾在LRI等. 还有许多图论专家供职大学计算机系. 有关图论与计算机和通信网络的国

际学术会议频繁召开, 出版了许多专著和文集. 计算机科学、网络和信息论权威刊物 IEEE Trans.

Computers, SIAM J.Computers, Networks, Information Processing Letters 等每期都刊登大量图论

论文, 提出许多图论问题. 国际著名杂志Discrete Applied Math. 和Networks 从 92年起出版了多期

专刊, DIMACS系列专著在从 91年起也出版了多本专题论文集《DIMACS Series in Discrete Math-

ematics and Theoretical Computer Science》, 2000年, 由堵丁柱教授担任主编开始出版系列丛书

《Networks Theory and Applications》(参见 [8, 24, 43, 49, 59, 76]).

著名的图论和理论计算机科学家黄光明(F. K. Hwang), 金芳荣(F. R. K. Chung)、堵丁柱和许

德标(D. F. Hsu)等在组合网络方面做了许多先驱工作, 提出许多至今还没有解决的问题. 他们被多

次应邀回国讲学, 在国内举办的图论会议上作报告. 在他们的倡导和影响下, 国内学者开展组合网
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络理论研究. 现已形成了一支不可忽视的研究力量, 在国际上赢得了一席之地. 福州大学(范更华,

成立了离散数学与理论计算机科学研究中心)、上海交通大学(李乔)、厦门大学(张福基)、新疆大

学(孟吉翔)、华南师范大学(柳柏廉)和北京大学(方新贵)和漳州师范学院(陈协彬)等单位都有很强

的队伍开展组合网络理论研究,做出了许多令国际同行关注的成果,并培养了一大批年轻科研人员

和研究生.有许多博士生以组合网络理论为研究内容的博士论文. 我国台湾省也有许多大学和研究

所有众多人员从事这方面的研究.从目前发表的文献中可以看出,国内大多数组合网络研究仅局限

在双环网络的设计和限制边连通度方面, 但对组合网络理论涉及到的其他图论参数的研究得却很

少. 在宽直径, 容错直径和圈嵌入研究方面, 台湾学者走在大陆学者的前面.

§1.2 组合网络理论研究的特点

组合网络研究的对象是互连网络的拓扑结构, 即超大规模计算机系统中的元件连接模式. 因

此, 网络拓扑是具体的, 结构是给定的. 网络拓扑与图有一个很自然的对应, 因此, 对应的图也是具

体的. 我们就是利用图论这个数学工具研究这些具体的图的结构性质.

组合网络理论的研究特点就是研究具体网络拓扑结构中的理论问题,具体是研究哪些网络, 哪

些理论问题,与计算机网络的发展有密切关系.我们从Feng的一篇关于互连网络的综述文献 [31]中

发现, 早期网络拓扑只涉及一些简单的拓扑结构 (如: 线阵列(路), 单环网(圈), 星图, 树, 两维网状

网, Systolic array, 完全图, 双环网, 低维超立方体和立方连通圈), 没有什么深刻的理论而言.

图的连通度和直径有很强的网络背景,它们是网络可靠性和有效性的度量参数. 在组合网络理

论研究的初级阶段主要是研究这两个参数和与之有关的 (d, k)图问题,这些参数和问题与具体网络

结构没有什么关系, 是纯图论问题.

1964年,伊利诺斯州立大学研制出第一个并行处理计算机 ILLIAC IV型计算机 [4],它的互连网

络拓扑就是由n2 (n = 8)处理器组成的循环无向图G(n2;±{1, n}). 当时,设计者认为,在所有n2阶

循环无向图G(n2;±{1, s})中, G(n2;±{1, n})的直径最短. 但取 s = n是否有最短直径, 这个问题引

起七八十年代对循环图G(n;±{1, s})和G(n; {1, s})直径的研究, 以及后来对一般循环图的连通度

和直径的研究.

1977年, Columbia大学设计出第一台以超立方体为互连网络拓扑结构的并行处理机BHPP,即

Bolumbia Homogeneous Parallel Processor [68, 69]. 八十年代, 有许多基于超立方体网络的超级计

算机投入商业运行, 比如: Caltech的Cosmic [67], Intel的 iPSC/2 [58]和Connection Machines [42].

正是由于超立方体作为互连网络拓扑结构的广泛应用, 掀起了超立方体的研究热潮.有关超立方体

研究的早期结果和基于超立方体网络超级计算机的发展见 [37, 38, 66]. 1987年, 还召开了有关超立

方体网络的国际会议 [12]. 1992年, 还出版了基于超立方体网络算法的专著 [49].

那个时候, 图的连通度, 超连通度和直径对分析网络性能发挥了重要作用. 随着对超立方体网

络的深入研究, 人们发现超立方体网络有些不尽人意的缺点, 比如: 它的直径比较大. 基于这些缺

点,人们又提出许多超立方体的变形网络做为下一代超级计算机网络替代超立方体网络. 如我们大

家所熟知的折叠立方体, 交叉立方体, Möbius 立方体, 纽立方体, 局部纽立方体, 星网络等等. 这些

超立方体变形网络的直径大约是超立方体网络的一半.

做为新的互连网络拓扑结构, de Bruijn 网络是由哈佛大学的Schlumberger [61]于 1974 年首先

提出来的. de Bruijn 结构在某些方面优于超立方体网络. 引起人们对de Bruijn 和Kautz有向图的

研究兴趣. Bermond和Peyrat [12]对de Bruijn和Kautz网络的结构性质和与之相关的基本研究结

果进行了总结, 并预测, 它们将是做为下一代超级计算机网络替代超立方体网络.

寻找新的网络拓扑,分析和研究它们的连通度,超连通度,直径和平均距离,掀起了组合网络理
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论研究的高潮,形成那个时代的特色.引进的新图论概念主要是有界连通度,超连通度,容错直径和

路由转发指数. 但对这些概念和参数其研究, 主要是针对一般网络而言, 对具体网络的研究结果较

少.

到了九十年代, 超大规模集成电路和微电子技术的出现和现代通信技术的高速发展已给计算

机的理论, 技术和应用都带来了深刻的革命, 它使人们能构造出更复杂的, 更快捷, 而又更经济的

高性能计算机, 大规模超级计算机系统和互连网络．随着科学技术的飞速发展, 需要利用计算机处

理的数据越来越大, 随着科学技术, 商业, 电信, 军事等行业竞争的日益加剧, 并行计算技术的广泛

采用, 建造更大规模的超级计算机（或处理）系统共同并行交换和处理巨大的数据是势在必行的．

这就要求人们不但要设计出既有效可靠,又方便经济的网络来, 还要设计出与之匹配的各种支持软

件(并行算法)．这是对网络设计者提出的严重挑战．

已经证实, 利用现行的硬件技术(如微电子技术, VLSI 光揽技术)构造大规模计算机互连网络

和并行超级计算机系统是可能的．各种各样的网络拓扑被相继设计出来,但怎样度量这些网络的优

劣? 度量网络拓扑优劣的参数又是什么? 仅仅分析网络的连通度, 超连通度和直径已经不适应网

络应用的需要.于是出现了度量网络路由优劣的参数路由转发指数; 度量并行实时系统的有效性参

数宽直径; 度量容错网络的有效性的参数容错直径; 网络可靠性的进一步度量参数有界连通度和限

制连通度;还有子图嵌入,距离控制数等等新的图论问题和参数 [76]. 这些问题和参数一提出,人们

就利用这些参数对研究超立方体网络进行深入研究,重新评估超立方体网络的性能.随即对每一个

已知的著名网络拓扑照葫芦画瓢, 一个也不放过, 又一次掀起组合网络研究的高潮.

这些问题和参数的研究和解决, 为更精确的度量超级并行计算机的结构和性能提供理论依据,

对互连网络的优化设计、量化分析和性能评估将起到重要的指导作用. 因此, 开展互连网络的组合

研究, 无论对网络还是对图论都具有很大的理论基础性和前瞻性, 并有广泛的应用前景.

不幸的是, 有些参数对有些网络的确定却不是一件容易的事情, 如宽直径和容错直径, 路由转

发指数, 子图嵌入等等. 即使是对特殊的网络, 我们也还没有找到一个可行的方法. 特别是当这些

问题和参数提高到图论问题和参数时, 相继证明了它们大多是NPC问题. 于是, 有人惊叹: 组合网

络理论研究真难. 甚至有人说: 组合网络理论研究过时了. 事实上, 网络在发展, 新的问题会不断出

现, 这个时候说组合网络理论已经过时为时过早.

总结上述分析我们发现,研究具体网络的拓扑结构性质是组合网络理论研究的一大特点. 一旦

这些问题上升到图论问题, 就完全抛开了网络背景, 成为纯图论问题, 但一般来说都是NP-hard的

问题.

§1.3 组合网络理论研究对图论的贡献

事实已经证明, 图论是网络设计和分析的最有用的数学工具, 也越来越被广大网络理论工作者

所接受. 事实上, 图论在计算机科学和通讯领域的应用是应用数学最成功的典范之一. 正是因为这

一点, 几乎所有大学的计算机科学专业都把图论列为本科生重要的必修课;同时聚集着许多杰出的

图论工作者. 许多计算机科学和网络理论方面的国际著名杂志也刊登大量有很强网络背景的图论

文章. 如: IEEE Transactions on Computers, Networks, Theoretical Computer Science, Information

processing Letters, 等等.

计算机科学的发展给图论带来发展生机, 也带来了机遇和挑战. 近三十年来, 研究工作者就互

连网络中最关心的问题,如可靠性、容错性、路由负载、可嵌入性、可扩展性、资源控制和利用、并

行算法的设计和实现等热门问题提出更多的图论问题和图论参数. 这些问题和参数的研究和解决,

大大丰富了图论的理论研究内容和应用范围, 有些已经发展成为纯图论问题.
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例如, 世纪六十年代, Elspas [27] 提出的网络设计问题, 即 (d, k)图问题. 现已成为图论的重要

研究专题, 仍然吸引着众多的图论工作者的研究兴趣, 出现了对构图方法的研究.

连通度和直径是图的基本概念, 它们有很强的网络背景, 是网络可靠性和有效性的度量参数,

是整个组合网络分析的基础. 这两个图论概念也正是赋予网络背景, 才更有生命力, 更有研究意义,

才导致后来对连通度和直径及其各种衍生概念和参数的大规模的研究.

八十年代, Bauer和Boesch等人 [5, 13, 14] 提出图的超连通性概念, 全面推广连通度性质, 充

分或者必要条件到超连通性, 一度成为图论连通度研究的热点. Harary [36], Esfahanian和 Hakimi

[30] 分别提出图条件连通度和限制连通度概念,经过 10多年的沉默,现已取代超连通性概念被广大

图论工作者所接受, 又一次掀起连通度研究的热潮.

Boesch和 Harary等人 [15]提出对网络的脆弱性的研究推动了图直径和容错直径的研究; Chung

等 [22] 提出的点转发指数和Heydemann等人 [40]提出的边转发指数, 并分别得到它们用图的平均

距离表示的下界, 推动了对平均距离的研究. Heydemann 等人 [40]证明了对于Cayley图的点转发

指数可以达到这个下界, 推动了对Cayley图的研究 [39]. 2002年, Teranishi [70] 通过Laplace 矩阵

谱获得边转发指数,平均距离和直径的下界,给Laplace 矩阵谱赋予网络意义,将推动对Laplace 矩

阵谱的研究.

网络中大量问题被提出来以后, 被证明是NP-hard问题, 推动了图论算法的研究, 等等.

正如Bollobás所说的: 当图论和计算机科学“二者均发生时, 我们将真正腾飞”.

§2 组合网络理论是我们的研究特色

§2.1 我们开展组合网络理论研究的回顾

1979年 10月, 国内图论工作者云集在海滨城市烟台召开第一届全国图论大会, 成立图论学会,

产生理事会, 中科院系统所朱永津研究员任理事长, 田丰任秘书长. 国内大规模研究图论是从此开

始. 参加那次会议的人员后来都成为中国图论研究各方向的带头人, 现在都基本上都退出第一线

了. 但他们培养的研究生大多已经成为国内图论研究的中坚力量. 当时的中科院系统所聚集了许多

图论研究人员, 如朱永津, 马仲番, 蔡茂诚, 田丰等, 还有应用数学所的王建方和刘彦佩等. 八十年

代初, 他们开始招收研究生研究图论, 并培养出一大批优秀图论研究人才, 如堵丁柱, 张存铨, 李浩,

范更华等, 为中国的图论研究立下汗马功劳. 但当时朱永津等主要研究方向是Hamilton问题, 后来

发展成图的圈问题.他们的研究方向主导并深刻影响着中国的图论研究,导致国内许多图论工作者

在研究图的圈问题.

1985年,李乔教授开始招收硕士研究生.我有幸成为李老师的第一批硕士研究生.除了我,他的

硕士研究生后来几乎都出国读研了. 那个时候, 我们没有一个固定的研究方向, 还没有形成自己的

研究特点. 大概在 1989年左右, 在李乔教授的领导下, 我们(主要有李乔, 张忠良和我)开始思索自

己的研究方向. 经过反复思考, 我们确定开展组合网络理论研究. 1989年, 由李乔教授主持申请的

《关于计算机网络的组合数学研究》项目得到国家自然科学基金资助.

在《IEEE Trans. Computers》和《Networks》等计算机网络杂志上,我们广泛收集资料，认真研

读,寻找研究问题.其间,我们在双环无向和有向网络,两条平面直角路线的最大相交点数和集对集

电广播(set to set broadcasting)等方面开始做一些研究工作, 如 [25, 51, 52, 53]. 特别是我们提出的

有向双环网络的设计方法 [52]仍是项目最好的方法, 至今仍被许多研究工作者所采用. 从 1992年

起, 我们先后邀请美国金芳蓉, 许德标教授和法国国家科研中心信息研究实验室的 Sotteau 教授来
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我校讲学. 特别是许德标演讲的组合网络理论问题和研究进展 [44], 大大开阔了眼界, 扩大了我们

的研究内容, 也坚定了我们开展组合网络理论研究的信心. 1996年, 李乔教授和我先后访问法国国

家科研中心信息研究实验室. 与Sotteau合作, 完成了De Bruijn无向图B(2, n)的 2 宽直径等于它

的直径n的研究 [50].

1995年, 我们开始为研究生开设《互连网络拓扑结构》课程, 培养组合网络方面的研究生.

1996年, 李乔教授调离科大去上海交通大学, 张忠良出国深造, 无疑对对刚刚有点起色的组合网络

研究造成不可弥补的损失.组合和图论专业由李炯生教授招收研究生,但他主要从事代数图论研究.

组合网络还要不要坚持研究下去? 我一边给李炯生老师的研究生继续上《互连网络拓扑结构》课程,

一边坚持搜集资料和组合网络研究.当时主要是双环网络和限制边连通度的研究,先后发表了论文

[72, 73, 74, 78]. 特别是论文 [78],提出利用限制边原子来研究限制边连通度,奠定了限制边连通度研

究的基础. 目前,通过Webof Science搜索,发现该文被SCI收录文章引用了 10次. 后来,南京大学张

克民教授的博士生吕长虹加盟组合网络研究, 并合作完成有关De Bruijn无向图B(2, n)的 (d, 2)控

制数方面的研究论文 [80, 55]. 于 1998年 8月完成了具有自己特色的本科生和研究生通用教材《图

论及其应用》[71].

1997年, 美国德克萨斯州立大学大拉斯分校计算机系汪宇科教授(我系 84级校友)得知我正在

研究组合网络理论, 便送给我Leighton的著作 [49]和一些相关资料. 我如获至宝, 认真研读. 使我

对超立方体及其变形网络有了更广泛的了解, 对组合网络理论研究有了很深的理解, 也为我们开好

研究生课程《互连网络拓扑结构》和后来编写研究生讲义《互连网络拓扑结构分析》提供了宝贵的

资料.

2000年, 在南京师大举行的全国图论会议期间, 堵丁柱教授希望我将研究生课程《互连网络拓

扑结构》的内容写成一本书.其实,在这期间,我们已经投入大量时间和精力,在搜集大量资料,通过

研读, 分析和整理, 正在编写研究生教材讲义《互连网络拓扑结构分析》[75]. 此讲义于 2000年 4月

编写完成, 很快由堵丁柱教授推荐翻译成英文《Topological Structure and Analysis of Interconnec-

tion Networks》[76], 列入系列丛书《Networks Theory and Applications》, 并在Kluwer Academic

Publishers 出版. 该书全面总结了互连网络中三个构造方法和一些著名的网络拓扑结构, 介绍了几

个主要组合问题和研究进展. 中文专著《组合网络理论》已经得到科学出版基金资助, 即将由科学

出版社出版.该书的出版,坚定了我对组合网络理论研究的信心,为我们的研究生提供一部教材,为

网络理论研究工作者提供一部参考书, 也为有更多的人了解和开展组合网络理论研究起到了推波

助澜的作用.

开设的研究生课程《互连网络拓扑结构》(2002年后改为《组合网络》),选修的同学除组合图论

专业的研究生外,还有计算机系,自动化系,无线电系的研究生,数学系和少年班的本科生.我们还为

本科生开设Seminar课程和大学生研究计划. 2004年暑期开展的大学生研究计划, 参加者多达 8名,

他们都是来自少年班和计算机系的本科生,完成论文 3篇,均被国内外杂志接收发表. 10多年来,我

们共接收了 54名本科生做组合网络方面的毕业论文, 至少有 6篇论文已经在国内外杂志上发表了.

发表在《中国科学》[79]和《Discrete Methematics》[81]上的论文就是在 99级刘琦和杨超的本科毕

业论文的基础上完成的.

1999年,我开始接收硕士研究生,博士研究生和博士后,从事组合网络研究.报考的学生逐年增

加, 最多的时候, 在读研究生达 18名, 博士后 2名, 进修青年教师 1名, 队伍可谓庞大. 我们的研究

队伍在壮大, 我们的研究力量也在不断加强, 研究领域也逐渐扩大, 科研成果无论从数量和质量上

都有很大的提高. 2003年以来, 我们共发表和完成学术论文 87篇, 其中发表 62, 接收待发表 17篇,

完成修改的 3篇，投稿在审 5篇. 在发表、接收待发表和要求修改的的 82篇中,属于国际杂志 41篇,
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国内会议论文集 3篇, 其余均属于国内核心杂志. 投稿在审的 5篇，均投国际杂志. 具体的研究成果

已经在国家自然科学基金资助项目《网络性能组合分析》(No. 10271114)的“研究工作主要进展和

成果总结报告”做了详细总结, 这里不再赘述。

§2.2 我们的网络理论研究在国内外的影响

中国科学技术大学数学系是国内率先进行组合理论研究的单位之一. 主要研究内容是具有很

强网络背景的图论问题.

从 1989年开始, 在李乔教授的领导下, 开展的组合网络研究, 并且连续得到国家自然科学基金

的资助: 李乔教授主持的《关于计算机网络的组合数学研究》(1989-1991)、《组合网络理论》(1994-

1996)、《组合网络拓扑和图的代数结构》(1997-1999), 李炯生教授主持的《组合矩阵和组合网络理

论》(2000-2002) 和徐俊明主持的《网络性能组合分析》(2003-2005) 和《网络中若干图论问题研

究》(2007-2009); 李炯生教授主持的国家教委博士点基金项目：《组合矩阵和组合网络分析》(1997-

1999), 徐俊明主持的中国科学院专项基金和创新基金的项目: 《计算机互连网络可靠性及容错分

析》(1995-1997),《计算机互连网络容错理论》(1998-2000),《组合网络理论》(2001－2003)和安徽

省自然科学基金项目:《网络拓扑结构理论》(2002-2004).

2002年 7月,《图论及其应用》被国家教育部列为全国研究生指定用书,现已发行 12000多册,还

仍然供不应求. 2003年该书的英文版《Theory and Application of Graphs》[77]出版.《Topological

Structure and Analysis of Interconnection Networks》是国际上第一部全面叙述组合网络理论的专

著. 这两部英文著作都被许多世界著名大学图书馆收藏.

2000年 6月, 在昆明召开的第一届海峡两岸国际图论学术研讨会, 本人被邀请做大会发言, 向

与会者介绍了《Topological Structure and Analysis of Interconnection Networks》的主要内容. 会后,

与会者向我索购该书的中文讲义, 其中北京大学和台湾交通大学就各索购 20本. 从某种意义上讲,

国内许多图论工作者和研究生基本上都是看到我们的教材才开始组合网络研究的. 2002年 6月, 在

台北召开的第二届海峡两岸国际图论学术研讨会上, 本人被邀请做大会发言, 向与会者介绍了组

合网络理论的主要研究进展. 台北大学教授, 会议主席张振华教授向大会推荐了该书. 台北中央研

究院数学研究所将该书摆放在进阅览室门厅的新书架的醒目位置. 2002年 7月, 在教育部和国家

自然科学基金委联合主办全国研究生暑期学校(大连理工大学), 本人被应邀作 6课时的专题讲座

“组合网络理论和应用”. 2003年 5月, 由堵丁柱、黄光明和许德标曾在浙江大学曾组织一次《互

连网络国际研讨会》. 本人被邀请做两次《组合网络理论中若干问题》的专题报告. 万事具备,

因“非典”而流产. 2004年 5月被应邀参加美国第 17 届Cumberland 组合数学图论与计算大会, 并

作“Super Connectivity of Line Digraphs”的报告. 同时在美国中田纳西州立大学数学系和德克萨斯

州立大学Dallas分校计算机系作学术访问. 2004年 10月, 本人应邀出席中国运筹学会第七次全国

代表大会暨学术交流会做主题报告: 网络分析中几个组合优化问题. 2005年 7月,在“图中结构与圈

武汉国际学术研讨会”上做“ Pancyclicity of Hypercube-type Networks – A Survey” 的邀请报告.

在长期从事图论和组合网络理论研究中, 我们对互连网络中的图论问题和国际上在该领域的

研究现状和方法有全面的了解, 并在双环网络的设计、连通度、限制连通度、宽直径、容错直径、

路由转发指数、变更图直径、泛圈和泛连通性、距离控制数和Bondage数、反馈数等方面做过一些

令国内外同行关注的研究成果, 在国际上赢得一席之地. 许多国际网络方面的会议邀请我参加, 做

有关组合网络方面的报告, 因语言、时间等种种原因被谢绝. 有的会议主持人要我组织一个专题分

会. 由于自己的英语原因, 本人很难胜任而谢绝. 许多离散数学、计算机网络和信息方面的杂志请

我审稿, 据我的审稿记录统计, 2003年以来, 评审国内外杂志稿件近 200篇. 其中, 国外专业杂志就
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有 100余篇, 涉及国际杂志 22种, 其中包括《Theoretical Computer Science》,《IEEE Transactions

on Computers》,《Networks》等计算机和网络方面的顶尖级国际杂志.有的杂志已经审稿多达 15篇,

如《Information Processing Letters》.

感到高兴的是: 申请的国家自然科学基金项目《网络中若干图论问题研究》(2007-2009) 已经

获得批准.

§3 未来研究工作的思考与建议

综合以上的分析,我认为:我们应该即要坚持我们的研究特点,发挥我们的特长,又要适当调整

我们的研究方向. 在我们现有研究基础上, 提高我们的研究出发点和研究目标. 重点研究具有很强

网络背景的一般图论问题,同时也要抽出一部分时间和精力去研究具体网络中没有解决的问题.结

合即将实施的国家自然科学基金项目《网络中若干图论问题研究》, 我对将来的研究工作提出如下

建议, 仅供大家参考.

§3.1 关于限制连通度研究

限制连通度具有很强的网络背景, 也是图论连通度和超连通度概念的推广. 自从上世纪三十

年代著名的Menger定理和Whiteny不等式κ(G) ≤ λ(G) ≤ δ(G) 被证明以来, 连通度是图论的基本

概念, 吸引着图论工作者. 六十年代, 围绕Menger定理的简单证明成为连通度研究的中心内容. 七

十年代, 临界连通度和极小连通度成为连通度研究的热点. 八十年代, 连通度成为网络分析的基础,

提出超连通性概念, 推广有关连通度的结果到超连通度成为当时研究热点. 随着网络分析的深入,

九十年代提出限制连通度概念, 推广了超连通度概念. 但当时没有引起图论工作者的重视, 十年没

有什么研究进展.

上世纪末本世纪初, 我们开始限制连通度的研究, 取得了一些开创性研究成果. 我们引进限制

边原子数 a′ 概念, 得到: 无向图G 是λ′ 优的充分必要条件是 a′ = 2. 也获得点可迁无向图是λ′ 优

的充分条件: 或者是奇阶, 或者是不含三角形. 我们也获得n 阶 d 正则 k (≥ 3) 连通有向图G 是λ′

优的充分条件:

n ≥
{

3dk−1 + 2d− 4, for k 6= 3;

4(d2 − 1), for k = 3.

由此可以得到广义De Bruijn有向图和广义Kautz有向图的限制边连通度.也说明这个下界是最好

的. 我们在限制边连通度的研究处于国际领先水平. 到目前为止, 除《Discrete Mathematics》刊登

有关限制连通度的文章外,《Journal of Graph Thoery》已经刊登了两篇有关文章 [3, 41]. 这说明:

限制连通度成为重要的图论概念已逐渐被图论学者所接受. 可供进一步研究的问题有:

1. 从图论的角度研究限制 k边连通图的结构性质.

2. 临界或者极小限制 k边连通图的结构性质.

3. 利用图论其它参数, 给出更多的λ′ 优的充分或者必要条件.

4. 研究限制点连通度, 其它形式的限制连通度和高阶限制连通度.

5. 进一步研究点可迁图的限制边原子的性质, 解决下列猜想.

猜想 1: 设G 是 2n 阶且围长 3的 k 度点可迁连通图. 如果 k < λ′(G) < 2k − 2, 那么λ′(G) = n.

关于限制连通度的注 限制(Restricted)连通度的概念是由Esfahanian 和Hakimi [30]提出来

的. 所谓的图G的“限制分离集” S, 除要求G − S的每个连通分支至少有两个点外, 还要求S不含
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任何点的邻集. 但现在文献中所提到的“限制”已经没有当初的这个“限制”了. 我们把原始意义下

的限制点和边连通度分别记为κr(G) 和λr(G). 我们曾提出“超连通度”概念. 所谓图G 的“超分离

集” S, 只要求G − S的每个连通分支至少有两个点. 我们把这种意义下的超点和边连通度分别记

为κs(G) 和λs(G). 它们有一个很自然的解释: 为了确保每个连通分支都至少有两个点, 需要从图

中移去的最少点数或者边数. 显然, 如果κr(G)和λr(G)都存在, 那么,

(i) κr(G) ≥ κs(G) ≥ κ(G), 并且如果 κs(G) > κ(G) = δ(G), 那么G是超连通的;

(ii) λr(G) = λs(G) ≥ λ(G), 并且如果 λs(G) > λ(G) = δ(G), 那么G 是超边连通的.

因此, 我们说超连通度是超连通性概念的推广. 另一方面, 在许多关于限制边连通度结果的证

明中, 人们正是利用了不等式: λs(G) = λr(G) ≤ ξ(G).

值得注意的是, κr(G)和κs(G) 这两个概念是有区别的. 例如, 考虑图 1所示的图G, 它有唯一

的分离集S = {x2, x5, x7}是超分离集, 但没有限制分离集. 所以, κs(G) = 3, 但κr(G)不存在.

s s s

s s s

s

¡
¡¡

@
@@

x4

x1 x2 x3

x5 x6

x7

图 1: κr(G)不存在, 而 κs(G) = 3

§3.2 关于边增加和边减少问题的研究

1. 边增加问题

用P (t, d) 表示从在长为 d 的路中添加 t条边后得到的变更图的最小直径. 对一般的 t 和 d, 确

定P (t, d)的值是NPC 问题. 这是Chung和Garey [23]在《Journal of Graph Theory》上提出的“边

增加问题”. 在这项研究中, 我们获得
⌈

d

5

⌉
≤ P (4, d) ≤

⌈
d + 4

5

⌉
,

⌈
d

6

⌉
≤ P (5, d) ≤

⌈
d

6

⌉
+ 1.

特别地, 对任何正整数 k 有

P (t, (2k − 1)(t + 1) + 1) = 2k.

注意到, 对于给定的正整数 d, 存在整数 k和 r 使得 d = (2k − 1)t + r + 1, 其中 0 ≤ r ≤ 2t− 1. 我们

也证明了: 当 t ≤ k时, 有P (t, d) ≤ ⌊
d
t

⌋
+ 1. 这些是目前这个方面研究的最好结果.

目前需要进一步研究的问题是: 找到新的 d = d(k, t) 值确定P (t, d) 的精确值; 建立新的上下

界, 尽可能缩小它们之间的差. 能否证明:

猜想 2: P (t, d) ≤
⌈

d
t+1

⌉
+ 1 对任何 d 成立.

2. 最大度给定条件下的边添加问题 这是由 Alon 等人 [2] 在《Journal of Graph Theory》上提

出来的问题.令 fd(G)表示在最大度为∆(≥ 2)的图G中需要添加的最小边数使得到图的直径最多

为 d. 他们确定了: 当阶数n充分大时有 f2(G) = n−∆−1;并且 f3(G) ≥ n−3(∆+1)3−2(∆+1)2−1;
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对于圈, f2(Cn) = n − 3 (n ≥ 12). Grigorescu [34]猜想: f3(Cn) = n − 8 (n ≥ 9). 最近, Alaa 证明了

这个猜想. 目前最好的界是: 对任意的正整数h 和n,
⌊

n

2h− 1

⌋
− 7 ≤ f2h(Cn) ≤

⌊
n

2h− 1

⌋
;

⌊
n

2h− 1

⌋
− 146 ≤ f2h+1(Cn) ≤

⌊
n

2h− 1

⌋
.

可以研究的问题是: 建立 fd(G) 的界; 确定更多的 fd(Cn) (d ≥ 4) 的值, 或者更紧的上下界.

3. 边减少问题 用 g(t, k) 表示从直径为 k 的图中去掉 t 条边后得到的连通图的最大直径. 对任

意的正整数 t,确定 g(t, k)的精确值是Schoone等人 [62]在《Journal of Graph Theory》上提出的“边

减少问题”. 已经确定了: 当 t = 1, 2, 3, 4, 6 时, g(t, 2) = t + 3; 其余情形有 g(t, 2) = t + 2. Schoone

等人 [62]曾提出下列猜想:

猜想 3: g(t, k) ≤ (t + 1)k − t + 1.

我们有几位研究生(邓志国, 吴叶舟和Alaa) 曾涉及此项研究, 取得一些好成果, 但此猜想还始

终没有得到解决. 我希望有人仔细研究一下我们已经发表的几篇论文, 力争解决这个问题.

§3.3 关于Bondage数的研究

控制数是经典的图论参数. 图G的Bondage 数 b(G)是导致控制数增加必须从G中移去的最小

边数. 我们的课题组(黄佳)在这方面已经作出一些很有价值的工作, 希望继续深入开展Bondage 数

的研究.

Bauer和 Harary等人 [6]于 1983年在《Discrete Mathematics》上开始研究Bondage数, 但他们

当时还没有提出Bondage 数的概念. 1990 年, Fink等人 [32]在《Discrete Mathematics》上正式提

出图的 Bondage 数的概念, 并猜想: 对任何图G 均有 b(G) 6 ∆(G) + 1. 三年后, Teschner [63]发现

反例否定了这个猜想. 1998年, Dunbar 等人 [26]提出来如下猜想:

猜想 4: 对任何平面图G 均有 b(G) 6 ∆(G) + 1.

2000年, 康丽瑛和原晋江 [46]证明了: b(G) 6 min{8,∆(G) + 2} 对任何平面图成立G. 这个结

果意味着当∆(G) > 7 时, 猜想成立. 黄佳推广了康丽瑛和原晋江的结果到交叉数不大于 3的连通

图, 而且还得到: 对于交叉数不大于 3的连通图, 如果 ∆(G) > 7, 那么 b(G) 6 min{8,∆(G) + 1}.
Fischermann 等人 [33]证明了猜想对围长 g(G) > 4 且最大度 ∆(G) > 5 连通平面图是成立的. 黄

佳推广了这个结果到小交叉数图.

Teschner [64, 65]证明了 b(Kn ×Kn) = 3
2∆(Gn) 和 b(G) 6 3

2∆(G) 对控制数 γ(G) 6 3的图G,

并提出如下猜想:

猜想 5: 对任何图G 均有 b(G) 6 3
2∆(G).

对于独立控制数, 连通控制数, 全控制数等都可以提出Bondage数概念, 但目前还没有这方面

的研究.

Hartnell等人 [35]推广经典Bondage数到距离Bondage数 bk(G),并证明了: 对任何树T和正整

数 k, 有 1 6 bk(T ) 6 2. 除此以外没有任何结果. 是否可以把经典的Bondage数的已知结果推广到

距离Bondage数 bk(G)?
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特殊图类和特殊网络的Bondage数研究.

有向图的Bondage数研究.

§3.4 关于控制数和距离控制数的研究

经典控制数有一个未解决的猜想, 是由Vizing [Some unsolved problems in graph theory. Usp.

Mat. Nauk 23(1968), no. 6(144), 117-134]提出来的.

猜想 6: 两个图的控制数的乘积不超过这两个图笛卡儿乘积的控制数.

目前最好结果是Clark和Suen [An inequality related to Vizing’s conjecture, Electron. J. Com-

bin. 7(2000), No.1, Note 4, 3pp] 给出的不超过两个图笛卡儿乘积的控制数的 2倍.

距离控制数是台北大学张镇华教授在他的博士学位论文 [k-domination and graph covering prob-

lems. Ph.D. Thesis, School of OR and IE, Cornell University, Ithaca, NY(1982)]中提出来的,是经典

控制数的推广. 但在 1975年, Meir和Moon [57]就对树的距离控制数和距离独立数进行了研究. 20

多年来没有什么研究进展. 显然, 确定距离控制数问题是NP-hard 的. 因此, 对于给定的 `, 推广经

典控制数的结果到距离控制数, 建立图G 的 ` 距离控制数 γ`(G) 紧的上下界, 确定特殊图类的距离

控制数,研究距离控制数与其它类型的控制数之间的关系是有意义的. 我们在这方面也做了一些工

作, 希望能继续做下去.

猜想 7: γ2(K(d, k)) =
⌈

dk+dk−1

d2+d+1

⌉
.

其次, 我们可以考虑距离独立数, 距离独立数与距离控制数之间的关系.

§3.5 关于反馈数的研究

图G 的反馈数 f(G)是使得G不含圈所需要移去的最小顶点数目. 已经证明: 对一般图G确定

反馈数 f(G)的问题NP-hard 问题(M. R Garey, D. S. Johnson, Computers and Intractability, Free-

man, San Francisco, CA, 1979). 于是, 可以从以下几个方面来研究反馈数问题：

1. 寻找近似多项式算法, 使其性能比尽可能的小. 目前, 我们还不知道文献中是否有这方面的

算法.

2.寻找尽可能紧的上下界. Beineke和Vandell [7]给出一个下界是 f(G) > m−n+1
∆−1 如果G 是n个

顶点m条边的连通图, 其中∆ = ∆(G). 目前, 还没有一个比较理想的上界. 文献中有通过独立数,

围长等参数给出反馈数的上界. 是否可以通过图论参数(比如, 连通度, 最大度等)来讨论反馈数的

界.

3. 确定特殊网络的反馈数. 即使是特殊的网络, 确定它们的反馈数也是一件不容易的事情. 目

前, 连超立方体网络Qn的反馈数都还没有确定(n ≥ 9). 我们只知道很少几个网络的反馈数. 例如,

Kralovic和 Ruzicka [47]证明: 对于洗牌交换(shuffle-exchange)网络SEn, f(SEn) = 2n−2 − 1如果n

是偶数, f(SEn) = 2n−2如果n 是奇数; 对于 de Bruijn 无向图B(2, n), f(B(2, n)) = d 2n−1
3 e; 对于

Kautz无向图K(2, n), f(K(2, n)) = 2n−1. 对网状网, 蝶形网和星图的反馈数都已经有些已经, 但都

只得到一些上下界. 我们研究了折叠超立方体和Kautz有向图的反馈数问题.确定特殊网络的反馈

数是一个具有挑战性的问题, 值得去研究.

4. 类似地可以提出反馈边数 fe(G)问题. 吴叶舟得到Kautz 有向图K(d, n)的反馈数和反馈边
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数之间的关系: fe(K(d, n)) = f(K(d, n + 1)). 可以考虑线图的反馈数, 是否有关系式: fe(G) =

f(L(G))?

§3.6 关于泛圈性和泛连通性的研究

这纯粹是个网络问题, 对特殊的网络, 研究其泛圈性和泛连通性, 容错泛圈性和泛连通性. 有

一批台湾人在研究这些问题,许多网络方面的国际杂志仍在刊登这方面的文章.我们在这方面也做

了不少工作, 所获得的结果基本上都发表在国际杂志上. 目前, 我仍然还不断接到这方面的审稿文

章.超立方体网络和大部分超立方体的变形网络的泛圈性和泛连通性基本搞清,容错泛圈性和泛连

通性, 限制泛圈性和泛连通性是目前研究的重点.

§3.7 关于宽直径的研究

已经证明, 对一般的 k 连通图G, 确定其宽直径 dk(G) 的问题是个NP-hard 问题. 因此, 确定

其上下界和著名网络的宽直径是很有意义的.

1. 文献中还没有发现一个求宽直径的性能比较好的近似多项式算法.

2. 对一般图宽直径上界, 已经知道的有价值的结果很少. 能否通过图论参数（比如最小度, 独

立数, 围长等）给出一个比较紧的上界？

3.对于一些特殊的网络,人们已经确定了它们的宽直径,所用的方法基本上是根据网络的具体

结构特征估计任意两点之间 k 条内点不交路的长度. 这种方法不能用于一般的图. 因此, 寻找新的

方法来研究宽直径问题很有必要.

4. 宽直径 dk(G) 与Rabing 数 rk(G) 之间关系. 我们已经知道: dk(G) ≤ rk(G) + 1. Kojima 和

Ando [T. Kojima and K. Ando, Wide-diameter and minimum length of fan. Theoretical Computer

Science, 235(2000), 257-266] 得到: dk(G) − 1 ≤ rk(G) ≤ max{dk(G), (k − 1)dk(G) − 4k + 7}. 从这
个结果, 当 k = 2 时有: d2(G)− 1 ≤ r2(G) ≤ d2(G). 能否给出使得等号成立的 2 连通图G 的刻划?

当 k ≥ 3 时, 这个上界是否可以改进?

5. 我们已经得到宽直径 dk 与 Menger 数 ζ` 之间的关系: 对任何 k 连通图G, dk(G) = ` ⇔
ζ`−1(G) < k ≤ ζ`(G). 能否得到比这更深入的结果?

§3.8 关于容错直径的研究

容错直径概念是一个具有很强网络应用背景的研究课题,也是本项目的研究内容之一,取得了

一些成果. 但也发现许多可供进一步研究的问题.

1. Schoone等人 [Diameter increase caused by edge deletion, J. Graph Theory Theory, 11(3)(1987),

409-427] 已经证明：对于给定的直径为 k′ 的图和正整数 k < k′, 确定需要去掉多少条边使得到的图

的直径至多为 k 的问题是NPC问题.但目前还不知道: 类似的问题对点容错是否是NP-hard问题?

对于给定的w 连通图G, 确定Dw(G) 和D′
w(G) 问题是否是NP-hard 问题?

2.目前还没有得到Dw(G)和D′
w(G)比较理想的紧的上界,主要困难是：还没有发现一个比较

好的研究方法. 人们确定了许多特殊网络的容错直径, 采用的方法是：对于w 连通图G, 确定任意
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去掉 (w − 1) 个顶点(或者边)后得到的图的直径. 这个方法用于一般图就难了. 寻找新的研究方法,

得到好的界.

3. 关于w 连通图的宽直径 dw 和容错直径Dw 之间的关系, 当w = 2 时, 我们曾得到: d2 ≤
max{(d1 − 1)(D2 − 1

2 d1 − 1) + 1, D2 + 1}; 而且当 d1 = 2 时, d2 = D2 + 1 的充分必要条件：d2 = 3

或 4 且达到 d2 值的两顶点相邻. 我们也获得一些当w = 3 时的结果, 但不理想.

4.关于限制容错直径问题,我们得到了超立方体Qn和星图Sn的限制容错直径(是原直径加 2).

但对已经确定了容错直径且限制连通度的其它著名网络的限制直径却没有研究. 希望有人继续研

究, 得到类似的结果.
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